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Аннотация. Зеленый чай является источником ценных для организма че-
ловека соединений: фенолов, флавоноидов (катехинов), аминокислот, ви-
таминов (B, C, E), ксантиновых оснований (кофеина, теофиллина), пиг-
ментов (хлорофилла, каротиноидов), летучих соединений, полисахаридов 
и микроэлементов (K, Mn, Cr, Ni и Zn). Флавоноиды чая способствуют 
профилактике ряда заболеваний: онкологических, сердечно-сосудистых, 
диабета и ожирения. Катехины зеленого чая могут также действовать как 
противоопухолевые средства. С учетом того, что физиологическая актив-
ность биологически активных соединений в значительной степени зависит 
от размера капсул, а в терапевтической эффективности флавоноидов важ-
ную роль может играть растворимость, целью данной работы являлось 
определение размеров и свойств наноструктурированного экстракта зеле-
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ного чая как перспективного наноингредиента пищевых продуктов функ-
ционального назначения. Исследования свойств наноструктурированного 
экстракта зеленого чая проводились с использованием методов КР-
спектроскопии, сканирующей электронной микроскопии, самоорганиза-
ции и анализа траекторий наночастиц. В результате показано, что нано-
капсулы, содержащие экстракт зеленого чая, проявляют супрамолекуляр-
ные свойства, способны растворяться в воде, а средний размер нанокапсул 
составляет от 148 до 331 нм. При этом размер нанокапсул экстракта зеле-
ного чая существенно зависит от природы углеводной оболочки и соот-
ношения ядро: оболочка. Так, при соотношении ядро: оболочка 1: 3 в аль-
гинате и агар-агаре размер наночастиц составляет 157 нм, а в хитозане – 
331 нм, а при соотношении ядро: оболочка 1 : 1 в хитозане размер наноча-
стиц составлял уже 148 нм. Учитывая, что биоусвояемость биологически 
активных веществ зависит от размера частиц, можно полагать, что полу-
ченные наноструктурированные экстракты зеленого чая будут обладать 
лучшей биоусвояемостью и могут использоваться в качестве наноингре-
диентов в функциональных продуктах питания. 
Ключевые слова: нанокапсулы, экстракт зеленого чая, самосборка, метод 
анализа траекторий наночастиц, сканирующая электронная микроскопия. 
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Abstract. Green tea is a source of valuable compounds for the human body: 
phenols, flavonoids (catechins), amino acids, vitamins (B, C, E), xanthine ba-
ses (caffeine, theophylline), pigments (chlorophyll, carotenoids), volatile 
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compounds, polysaccharides and trace elements K, Mn, Cr, Ni and Zn). Fla-
vonoids of tea contribute to the prevention of a number of diseases: cancer, 
cardiovascular diseases, diabetes and obesity. Catechins of green tea can also 
act as antitumor agents. Given that the physiological activity of biologically 
active compounds depends to a large extent on the size of the capsules, and the 
therapeutic effectiveness of flavonoids, solubility may play an important role, 
the goal of the article is to determine the size and properties of the nanostruc-
tured green tea extract as a promising nano-ingredient of functional food 
products. Investigations of the properties of the nanostructured extract of 
green tea were carried out using the methods of Raman spectroscopy, scanning 
electron microscopy, self-organization and analysis of trajectories of nanopar-
ticles. As a result, nanocapsules containing green tea extract show supramo-
lecular properties, are able to dissolve in water, and the average nanocapsule 
size is from 148 to 331 nm. In this case, the size of the nanocapsules of the ex-
tract of green tea essentially depends on the nature of the carbohydrate shell 
and the core: shell ratio. So, with the ratio of the core: shell 1: 3 in alginate 
and agar-agar, the size of the nanoparticles is 157 nm, and in chitosan – 331 
nm, and the ratio of the core: shell 1: 1 in chitosan, the size of nanoparticles 
was already 148 nm. Given that the bioavailability of biologically active sub-
stances depends on the particle size, it can be assumed that the nanostructured 
extracts of green tea obtained will have greater bioavailability and can be used 
as nano-ingredients in functional foods. 
Keywords: nanocapsules; green tea extract; self-assembly; NTA method; 
scanning electron microscopy. 
 
Введение. Химический состав зе-
леного чая достаточно изучен, и ему 
придается большое значение в смысле 
лечебного воздействия на организм. Зе-
леный чай содержит много ценных для 
организма человека соединений, таких 
как фенолы, флавоноиды (катехины), 
аминокислоты, витамины (B, C, E), 
ксантиновые основания (кофеин, тео-
филлин), пигменты (хлорофилл, каро-
тиноиды) и летучие соединения (альде-
гиды, спирты, эфиры, лактоны, углево-
дороды) (Armoskaite and other, 2011). 
Помимо перечисленных соединений, 
чай является диетическим источником 
полисахаридов и микроэлементов, та-
ких как K, Mn, Cr, Ni и Zn (Komes, 
2010). Благоприятное воздействие зе-
леного чая на организм связывают в 
основном с содержанием в нем поли-
фенолов, особенно флаванонов и фла-
вонолов, составляющих 30% сухого ве-
са свежих листьев (Naghma, Hasan, 
2007). В его составе присутствует 
группа соединений, способных обеспе-
чить антиоксидантную защиту орга-
низма, – эпигаллокатехин-3-галлат 
(ЭГКГ), полифенон-60, эпикатехин-3 
галлат и др. В зеленом чае обнаружено 
порядка 12 катехинов, из которых 59% 
приходится на долю эпигаллокатехин 
3-галлата (ЭГКГ). Многочисленные 
эпидемиологические исследования до-
казывают, что флавоноиды чая способ-
ствуют профилактике онкологических 
и сердечно-сосудистых заболеваний, 
диабета и ожирения (Prathapan and 
other, 2011; Vuong and other, 2011). Ка-
техины зеленого чая могут также дей-
ствовать как противоопухолевые сред-
ства (Roomi and other, 2005). Известно 
также, что флавоноиды чая влияют на 
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качество и стабильность пищевых про-
дуктов, действуя как ароматизаторы, 
красители и антиоксиданты (Kumar and 
other, 2012), предотвращая перекисное 
окисление липидов, помогая решать 
серьезную проблему пищевой про-
мышленности, – возникновение про-
горклости и потенциальной токсично-
сти продуктов (Vuong and other, 2011). 
Физиологическая активность биологи-
чески активных соединений в значи-
тельной степени зависит от размера 
капсул (McNeil, 2005).  
Результаты исследования многих 
лекарственных веществ показывают, 
что с уменьшением размеров капсул 
усиливается их биодоступность и эф-
фективность (Bogunia-Kubik and other, 
2002). Следовательно, повысить биодо-
ступность можно путем уменьшения 
частиц ингредиента до микро- и нано-
размеров (Mathiowitz and other, 1997). 
Важную роль в терапевтической 
эффективности флавоноидов играет их 
растворимость. Низкая растворимость 
флавоноидов в воде часто представляет 
собой проблему для их применения в 
медицине (Shashank, Abhay, 2013).  
В ряде работ обсуждаются методы 
получения и исследования физиологи-
ческой активности антиоксидантов 
(Кролевец, Быковская, Тырсин, 2015; 
Кролевец, Тырсин, Воронцова, 2015).  
Однако свойства различных биоло-
гически активных веществ наноуровня, 
в частности, наноструктурированного 
экстракта зеленого чая, не изучены, и 
рассматриваются нами впервые. 
Основная часть. Цель исследова-
ний – определение свойств нанострук-
турированного экстракта зеленого чая 
как перспективного наноингредиента 
пищевых продуктов функционального 
назначения. 
Материалы и методы исследова-
ния. Материалами исследования явля-
лись образцы наноструктурированных 
экстрактов зеленого чая в различных 
углеводных оболочках. КР-спектры 
определялись на дисперсионном мик-
роспектрометре комбинационного рас-
сеяния (Раман) серии NRS-5000 фирмы 
JASCO. Исследования проведены  
на сканирующем электронном микро-
скопе – Quanta 250 FEG. 
Для исследования самоорганизации 
нанокапсул порошок наноструктуриро-
ванного зеленого чая растворяли в во-
де. Оптимальным разведением было 
выбрано соотношение исследуемого 
порошка наноструктурированного чая 
и воды 1 : 100. Каплю исследуемого 
образца наносили на покровное стекло и 
выпаривали. Высушенную поверхность 
сканировали методом конфокальной 
микроскопии на микроспектрометре 
OmegaScope производства AIST-NT (г. 
Зеленоград), совмещенном с конфокаль-
ным микроскопом. Определение размера 
нанокапсул методом анализа траекторий 
наночастиц проводили на мультипара-
метрическом анализаторе наночастиц 
Nanosight LM0 производства Nanosight 
Ltd (Великобритания) в конфигурации 
HS-BF (высокочувствительная видеока-
мера Andor Luca, полупроводниковый 
лазер с длиной волны 405 нм и мощно-
стью 45 мВт). Работа прибора основана 
на методе анализа траекторий наноча-
стиц (Nanoparticle Tracking Analysis, 
NTA), описанном в ASTM E2834. Для 
измерения были выбраны параметры 
прибора: Camera Level = 16, Detection 
Threshold = 10 (multi), Min Track Length: 
Auto, Min Expected Size: Auto, длитель-
ность единичного измерения 215 с, ис-
пользование шприцевого насоса. 
Результаты исследования и их 
обсуждение. Были исследованы КР-
спектры нанокапсул экстракта зеленого 
чая в жирорастворимой полимерной 
оболочке (рис. 1). 
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Рис. 1. КР-спектр поверхности нанокапсул экстракта зеленого чая  
в жирорастворимой полимерной оболочке  
(соотношение ядро : оболочка 1 : 3) 
Fig. 1. KR-spectrum of the surface of nanocapsules of the green tea extract in a fat-soluble 
polymer shell (proportion of core : shell is 1 : 3) 
В спектре комбинационного рассе-
яния поверхности нанокапсул экстракта 
зеленого чая в хитозане во всех соот-
ношениях найдены линии, характерные 
для данной полимерной оболочки: 2921 
см-1 – связи –СН2; 1452 см-1 – связи –
СН; 1291 см-1 – связи –ОН.  
Супрамолекулярные свойства 
определяли с помощью процесса само-
организации (процесс упорядочения 
элементов одного уровня в системе 
за счет внутренних факторов, без 
внешнего специфического воздействия) 
по описанной ранее методике 
(Кролевец, Быковская, 2012; Кролевец, 
Богачев, 2015). Результаты приведены 
на рис. 2. 
а б в 
Рис. 2. Конфокальное изображение фрактальной композиции экстракта  
 зеленого чая:  
а) в альгинате натрия в концентрации 0,25%, увеличение в 930 раз; б) в альгинате 
натрия в концентрации 0,125%, увеличение в 930 раз; в) в конжаковой камеди в кон-
центрации 0,125%, увеличение в 930 раз 
Fig. 2. Confocal image of a fractal composition of green tea extract: 
а) in sodium alginate at a concentration of 0,25%, an increase of 930 times;  
б) в in sodium alginate at a concentration of 0,125%, an increase of 930 times; 
в) in konjac gum in a concentration of 0.125%, an increase of 930 times 
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На рис. 2 представлены самоподоб-
ные объекты, инвариантные относи-
тельно локальных дилатаций, т. е. 
фракталы. Известно, что фракталы яв-
ляются естественным заполнением 
множеств между известными евклидо-
выми объектами с целочисленными 
размерностями. Наличие фрактала ука-
зывает на возможность получения со-
вершенно другого полимера при прак-
тически неизменном составе макромо-
лекулы. Этот «новый полимер» будет 
иметь другие молекулярные характери-
стики и отличающуюся надсегменталь-
ную структуру. Фрактальная компози-
ция также указывает на процесс само-
сборки и образования нанокапсул. По-
скольку при достаточно низкой кон-
центрации (0,125%) нанокапсул в вод-
ном растворе обнаружены фрактальные 
композиции, это доказывает, что они 
обладают самоорганизацией. Образо-
вание нанокапсул происходит спонтан-
но за счет нековалентных взаимодей-
ствий, подтверждая, что для них харак-
терны процессы самосборки. Следова-
тельно, наноструктурированные экс-
тракты зеленого чая обладают супра-
молекулярными свойствами. 
Данные исследований нанострукту-
рированного экстракта зеленого чая 
методом СЭМ представлены на рис. 3. 
Необходимо отметить, что результаты, 
полученные методом сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) и ме-
тодом анализа траекторий наночастиц 
(рис. 4-7, табл. 1-4), противоположны. 
Это объясняется тем, что методом СЭМ 
анализировались капсулы экстракта зе-
леного чая в порошкообразном состоя-
нии, а методом анализа траекторий на-
ночастиц – в растворе при большом 
разбавлении. 
а б 
в 
Рис. 3. СЭМ наноструктурированного экстракта зеленого чая: 
а) увеличение в 70 раз; б) увеличение в 200 раз; в) увеличение в 5000 раз 
Fig. 3. SEM nanostructured extract of green tea: 
а) increase 70 times; б) increase 200 times; в) increase 5000 times 
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Рис. 4. Распределение частиц по размерам в образце экстракта зеленого чая  
в альгинате натрия (соотношение ядро : оболочка 1 : 3) 
Fig. 4. Particle size distribution in a sample of the green tea extract in sodium alginate 
(proportion of core : shell is 1 : 3) 
Таблица 1 
Статистические характеристики распределения частиц по размерам в образце 
экстракта зеленого чая в альгинате натрия (соотношение ядро : оболочка 1 : 3) 
Table 1 
Statistical characteristics of particle size distribution in a sample of green tea extract  
in sodium alginate (proportion of core : shell is 1 : 3) 
Параметр Значение 
Средний размер, нм 157 
D10, нм 96 
D50, нм 153 
D90, нм 226 
Коэффициент полидисперсности, (D90-D10)/D50 0,85 
Общая концентрация частиц, ×1012 частиц/мл 0,84 
Рис. 5. Распределение частиц по размерам в образце экстракта зеленого чая 
в агар-агаре (соотношение ядро : оболочка 1 : 3) 
Fig. 5. Particle size distribution in a sample of the green tea extract in agar-agar  
(proportion of core : shell is 1 : 3) 
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Таблица 2 
Статистические характеристики распределения частиц по размерам в образце 
экстракта зеленого чая в агар-агаре (соотношение ядро : оболочка 1 : 3) 
Table 2 
Statistical characteristics of particle size distribution in a sample of the green tea  
extract in agar-agar (proportion of core : shell is 1 : 3) 
Параметр Значение 
Средний размер, нм 162 
D10, нм 76 
D50, нм 140 
D90, нм 290 
Коэффициент полидисперсности, (D90-D10)/D50 1,53 
Общая концентрация частиц, ×1012 частиц/мл 0,21 
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Рис. 6. Распределение частиц по размерам в образце экстракта зеленого чая 
в хитозане (соотношение ядро : оболочка 1 : 1) 
Fig. 6. Particle size distribution in a sample of the green tea extract in chitosan  
(proportion of core : shell is 1 : 1) 
Таблица 3 
Статистические характеристики распределения частиц по размерам в образце 
экстракта зеленого чая в хитозане (соотношение ядро : оболочка 1 : 1) 
Table 3 
Statistical characteristics of particle size distribution in a sample of the green tea  
extract in chitosan (proportion of core : shell is 1 : 1) 
Параметр Значение 
Средний размер, нм 148 
D10, нм 66 
D50, нм 120 
D90, нм 269 
Коэффициент полидисперсности, (D90-D10)/D50 1,69 
Общая концентрация частиц, ×1012 частиц/мл 5,23 
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Рис. 7. Распределение частиц по размерам в образце экстракта зеленого чая 
в хитозане (соотношение ядро : оболочка 1 : 3) 
Fig. 7. Particle size distribution in a sample of the green tea extract in chitosan 
 (proportion of core : shell is 1 : 3) 
Таблица 4 
Статистические характеристики распределения частиц по размерам в образце 
экстракта зеленого чая в хитозане (соотношение ядро : оболочка 1 : 3) 
Table 4 
Statistical characteristics of particle size distribution in a sample of the green tea  
extract in chitosan (proportion of core: shell is 1 : 3) 
Параметр Значение 
Средний размер, нм 331 
D10, нм 167 
D50, нм 286 
D90, нм 537 
Коэффициент полидисперсности, (D90-D10)/D50 1,29 
Общая концентрация частиц, ×1012 частиц/мл 9,43 
Полидисперсность материала – это 
неоднородность частиц по крупности 
или разнофракционность. Коэффициент 
полидисперсности kd зависит от сред-
невзвешенной крупности материала. 
Полидисперсность материала также за-
висит от медианного диаметра частиц в 
распределении. Таким образом, наибо-
лее однородными являются частицы, 
средневзвешенная крупность которых 
близка к медианному диаметру, что 
подтверждают данные, приведенные в 
табл. 1-4. 
Полученные результаты показыва-
ют, что размер нанокапсул экстракта 
зеленого чая существенно зависит от 
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природы углеводной оболочки. Так, 
при массовом соотношении ядро : обо-
лочка 1 : 3 наименьший размер – 
157 нм – в альгинате натрия, наиболь-
ший – 331 нм – в хитозане. При этом, 
при использовании одной оболочки 
(хитозан), но при уменьшении массово-
го соотношения ядро : оболочка от 1 : 3 
до 1 : 1 размер частиц уменьшается с 
331 нм до 148 нм. 
Заключение. В результате прове-
денных исследований установлено, что 
нанокапсулы, содержащие экстракт зе-
леного чая, проявляют супрамолеку-
лярные свойства, способны к само-
сборке, хорошо растворяются в воде, а 
средний размер нанокапсул, в зависи-
мости от природы углеводной оболоч-
ки, составляет от 148 до 331 нм. Полу-
ченные наноструктурированные экс-
тракты зеленого чая, учитывая размеры 
нанокапсул, будут обладать хорошей 
биоусвояемостью и могут быть реко-
мендованы для использования в каче-
стве наноингредиентов в функциональ-
ных продуктах питания. 
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ресов: автор не имеет конфликта инте-
ресов для декларации. 
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